Performance of bulk SiC radiation detectors by Cunningham, W et al.
Strathprints Institutional Repository
Cunningham, W and Gouldwell, A and Lamb, G and Scott, J and Mathieson, K and Roy, P and
Bates, R and Thornton, P and Smith, KM and Cusco, R and Glaser, M and Rahman, M (2002)
Performance of bulk SiC radiation detectors. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 487 (1-2). pp. 33-
39. ISSN 0168-9002
Strathprints is designed to allow users to access the research output of the University of Strathclyde.
Copyright c© and Moral Rights for the papers on this site are retained by the individual authors
and/or other copyright owners. You may not engage in further distribution of the material for any
profitmaking activities or any commercial gain. You may freely distribute both the url (http://
strathprints.strath.ac.uk/) and the content of this paper for research or study, educational, or
not-for-profit purposes without prior permission or charge.
Any correspondence concerning this service should be sent to Strathprints administrator:
mailto:strathprints@strath.ac.uk
http://strathprints.strath.ac.uk/
  	
  ﬀﬁﬂ
ﬃ 
 ! "ﬃ#ﬂ#!$
%'&)(*++, +-.)/#021 3 465&78!91:;&)<=8*> ?@Aﬂ> >!1<B&)C/#0BDE1F&)G Hﬂ8I I)1
JB&)KL/#IM., AﬂN 8+
1
7=&)O/#IMAﬂN
1
5&PE.8RQ +RIM8+
1
J;& KS&)G 0T, IM.
1
7=& (*N Hﬂ8VU
KS&)<=> /#N AﬂQW6KX&)7E/#.0T/+
1
Y Z[ \ﬂ] ^ _ `)a bMc d e f dhgBi)d ] j _ kﬂ_ lc mnkﬂe o [ j d e ] c6_ `hpq r d sM_ tmpq r d sM_ tmpu v6wﬂxx m
yﬂf _ ] q r k!z
{M|
kd ] e ] }] [~r e lh[i)q lh[ j r y
|
! mR^#Rq }e dyﬂ_ q [
|
y!r  r j e dd ^ k!^ m wM v wV)r j f [ q _ kﬂr m
y \Mr e k
  a;Ze o e d e _ kMm) )m)#Ł u vMu up[ kﬂ[ o rVv  m yﬂtRe ]  [ j q r kﬂz
 L VE)    Bh      ))          V           ﬂﬂ ¡    
ﬂ ¢ !      ﬂ Vh ¡=h £  h  = !¢      hh       ¤ ¢ V ¢ 6¤ ¥M¦
 ¥M h      ¢M  h §    ¨#©MV¢   !¢      !¢M   ªﬂ h ﬂﬂ      ¢M 
¢ ¤!M     ¢     R   §  ¢M      «  ¥       ¬ ­         « )  ﬂ  
 M¥ﬂ    )     ¢   «ﬂ¢   6¢ ¥   ﬂ   ¨!®) M¢      h)M   Mhh   ¦
    ﬂ ¢ !      « ¢M   ¢   ª! ¡  ﬂ    ¢  h      « ¢ ¥ﬂ ª!§   ¥ﬂ ª! 
    V        £       ¢  ¢ ¤ﬂ      hﬂ ¡    M!        ¨
¯
  h VM     ª! Mh!  ¤ ¢  h   ¢ ¤ Bﬂ ¢M     ﬂ       M
° ±h²
 ³Bﬂ ¢  ¢  hª!   ´ µ)¶¨M ¢   £M¡V   ¥M       ﬂ § )ª!   
¥ﬂ  · ¢E ¢ ª!V     ﬂ    ·h       ¤ ¢ V ﬂ    h  ·¸ ¦ ³¹     ¦
         ¨Rº)  h  ¢ «#ª!¢   ¢   E¤  ¢MX¸ ¸ ¸ ¦ ³L       !«R  ¥  
 ¢6  ¥¡6 h    ﬂ     ¥M ¤     ﬂ  ¥®)»R¼¾½   ¢ h ¤ ¢   hh   ¢ ¦
  ¢ ! ¿    ﬂh  µ h   !    ¢M  ¢ M¡ ¨©M   § 6ª!   ¥  = ¢
¢ ªﬂ   § 6 ﬂ h   ¢E Mh        ¥ ¤            ﬂ       
   ¥  ¥M  ¨ﬂÀhﬂ § h   ¢6 ﬂ           MhM      ¢M   ! ª!      ¢ ¤
ª!¥ £6  h ¦    ¥ﬂ     MVM ¤ ¢ )h  ﬂ    ¢  #¨Á ¡   ¥   Mh  ﬂ   
 ¢M      ¢M h ÂV    ﬂ ¡½ ´¿¤ ¢ §       ¢M   hª!   § ¢      «ﬂ´·§   ¦
¥ ¥M6 ¢Ã Ä ÄVÅÆﬂ § ª!   6   ¥M  #¨
Ç
 ¢     !¢  ﬂ   ¥M M¢  È´R¦ h   ÈMÀÉ¨ ¥ ﬂ    ﬂ VÊ)ﬂ ¡    ¨   ¨   ¨ ¥£
   ¨!Ë
± ±
Ã
±
ÃÌ Ì ÍVÎ Î Ï Ïh M ¨ﬂÄ Î Í ÌM«ﬂ¤  !¨ﬂË
± ±
Ã
±
ÃÌ Ì ÄhÏ Î ÎÃ «
À;     ¥ﬂ  ﬂ  MM 6« Ð ﬂ ¨M¢ ¤#Ñ  ¡   ÒÉ®)   ¢M M¢M¡ «Ó) ﬂ §      ¡h¢ ¤
²
    ¢ «
²
   ¦
 ¢ «
²
Ã
°
Î ÔÔ«! ¢     ﬂ!¨
ÕRÖ × ØﬂÖ Ù ÚﬂÛRÜ ÝﬂÞ ßhÙ Û Û × àÛ áâ ã Ü × ä Ù × ÖÕRÖ × Ø!Ö Ù ÚﬂÛ åﬂæ)çá ä × ßVÞ× Öåè è é
êìë í#î ï ðRñ ò óMî ô ð#í
õ öB÷!ø ù÷;ú ö!ú û ùMü;ý!÷üﬂþ ø ß þ  ú !ý#ú û ø  ú ö þ6÷ úEþ ÷ 	ö
 ÷ ÷!ú!ú ùMû   ø ö
 ﬂø
 ú û ÷!ú ø  ú  ø  ú !ú  ú ß  Mû ü#úﬀ!ø  úþ ø ùö!ø ﬁ#ß öﬃﬂ   !#"$ú ö	ø  ÷ ÷!ú!þ ú
 $!ú  ú ß ú ö!ùMø ö!ú ú û ø ö!ùöö!ö!ú  ø ö!ù ú ß ÷!ö!ø !ú þø ø þ)ö!ú ß ú þ þ Mû ü 6ø ö!ß û ú þ ú%!ø þ
  ùMú þ& û'Mýú û  ø Möﬃ   ú û ø û û !ø  ø Mö!þ&öVþ  ø   ÷!ú(()"ø þ û ú !ß ú *!+ú ß ú ö  ü 
ø öMö  ú  ýﬀ)  ú%#ú üMö ÷!ú% ø  ø    ø ö!þ$ $ﬂø  !û ú þ ú Mû ß ÷E÷þ)ú ú öß Mû û ø ú 
ﬀø ö  ÷!ú%!þ ú% '!ø ,Rú û ú ö ú û ø  þMþ!ú  ú ß  û) ú !ø ﬀ!-!ß ÷	Mû .÷þ)ùMö!ú
ø ö   ú û ø  þ ÷ û ú6þ !ý!ý#þ ú / úMû ú6û !ø  ø Mö·÷û 0 ÷ö1ﬂø  Rþ !ß ÷1Mþ
2
3þöTû ú   ú Tß  ý*!ö!þö4 ÷!ú0	ø !ú ùMý5 ú û ø  þþ !ß ÷5þﬂø (6ö
!ø ö0ﬂ 7  !ﬀ8÷!ú þ ú%Mû úú !ý#ú ß  ú  ﬃúû úû ú þ ø þ  Mö) Vû !ø  ø Mö!ú V÷!ø ù÷
   ø ß%!ø ö!ø ö!ù6ú ö!ú û ùMø ú þ)	ø  ÷!ø ö ÷!ú ú û ø  !
9 	ú ú û  *!ú ú  ý ú ö÷Mþú ú ö·þ   	)ú 0ü ÷!úVö!ú ú  ý!û ﬀ!ß úhþ !ø   ü÷!ø ù÷
 ø  ü1  ú û ø  !Rõ ö:ﬂø (; ú û ø $ ø  üø þ ø  ø  ú /Mþ   ü1Mü
 ø ß û ý!ø ý#ú þ< 
÷   	ß Mû úEþ !ýú û = þ ß û ú 	>!ø þ  ﬂß   ø ö1	ø  ÷:?!û ùMú û þú ß  Mû þ@%7Mß Aﬃ	÷!ø ß ÷Éß !þ ú

ﬂø û  ú û !ø ß  ø Mö5 ÷!ú
ﬂß ÷   .üBû û ø ú û þ !ú !ø ß ú þ !û ø ß  ú BMö5 ÷!ú
  ú û ø  !ﬀ3% þ 6ý!û ú þ ú ö%Mû ú  ÷!ú û)ööﬀ= ÷   	þ ß û ú 	C!ø þ  ﬂß   ø ö!þ$ ÷ß öEß !þ ú
û ú !ß  ø öÉø ö4!û ú .ﬀ 	ö4  ùMú0Mü5Mû !ö5D = EﬀD1FGﬂ E !)3þ ÷!ú0ﬀ ø  ü:
 Mø   úﬃ  ú û ø ÷Mþhø ö!ß û ú þ ú *  þ ·û ú þ ú Mû ß ÷;ø ö ý!ý ø ß  ø Mö!þ÷þﬀö!ß ú *!
Hû ú þ ú ö  üﬃ ÷!ú) ú û ø ø þ'!þ ú 6ø öﬃIJ5!ú  ú ß  û þ !3Éöﬀﬃú û$# ÷!ú û$Mý!ý ø ß   ø ö!þ
Mû ú/#ú ø ö!ùø öú þ  ø ù  ú 4	÷!ø ß ÷4 .Mú/ﬀö ùMú/  ÷!ú·ß ÷!ú  ø ß ø ö!ú û  ö!ú þ þö
 ú  ýú û  !û ú6þ  !ø  ø  ü0 ) ÷!ú  ú û ø  ø ö÷Mþ  ø  ú6ú öﬂø û ö ú ö þ !&9 	ú ú û	)û .
  úMö0!ú  ú ß  û þ) û÷!ø ùM÷Eú ö!ú û ùMüEýû  ø ß  ú þ÷Mþ#ú ú ö0Mû ú ø  ø  ú /ﬂ K !
õ ö!ø  ø #	)û .Mö·öﬀ=  üﬂýúﬃﬂø (4 û >()û ú úV÷Mþþ !ùMùú þ  ú  ÷  ÷!ú!ö $=
Mùúø ö!ß ú Eø öﬂø (4üû ú   ø ﬂø þ  ø ß ﬀ7 K
2
ú Jﬃ !ý!û   ö!þ)ø þ)ø ö!þ ø ùMö!ø ﬁ#ß Mö)ø ö ú û  þ)
þ  û !ß  !û ß ÷Mö!ùú þ&	÷!ú ö!þ ø ö!ùß  ý ú  ú !ú !ø ß ú þ)ﬂ D  ! L;ú!þ ú ﬂß ÷  .MüVß ÷Mû ß =
 ú û ø þ  ø Mö ø û û !ø  ú !ú !ø ß ú þ) Vý!û #úß ÷ö!ùMú þø öMû û ø ú û)÷!ú ø ù÷Mö ú . Mùú
ß !û û ú ö !8÷!úEùû ú  ú þ !þ ú û  úEú ,Rú ß ø þ!ú =þ !û  Mß úEß ÷Mö!ùú þ  þ ÷ 	ö4ü
 ÷!ú%!ú ùû  ø Möø öß ÷Mû ß  ú û ø þ  ø ß þ !ﬀL;ú÷ ú!þ ú 3%M-"þ ß ö!þ)& ÷!úø û û !ø  ú 
þ !û  Mß ú þ$  ﬀ.$ ÷!úß ÷Mö!ùúø ö6þ !û  ß ú Mý*Mùû Mý!÷üMö+öﬂý#ú ß  û þ ß ýMü
þ ß ö!þﬃ 0!þ ú û ú ÷!úþ !û  ß úß û üﬂþ  )þ  û !ß  !û ú !8÷!ú þ úEþ ÷ 	ö=ß ÷Mö!ùúø ö;ø öﬀ=
 ú û öß û üﬂþ  þ  û !ß  !û úß  ýû ú /  û ùMú6ß ÷Mö!ùú þVø ö0 ÷!úþ !û  ß úû !ù÷!ö!ú þ þ !
8÷!úú ,Rú ß  ÷!ú þ úß ÷ö!ùMú þ6ø öþ !û  ß úû !ùM÷!ö!ú þ þﬃö;þ !þ ú !ú öß ÷Mö!ùú þ6ø ö
!ú !ø ß úýú û  û Mö!ß ú  ø ! ú!'û û ø ú ûV÷!ú ø ù÷ö
 ú . Mùúß !û û ú öû ú!ö!ø  ý*Mû  ö
 Mû ÷!úß !û û ú öﬃ	Mû .
Mþﬃö üß  ý ú  ú 
!ú ﬂø ß ú þû ú!þ ú * '	ø  ÷1 ÷!úø ö ú û  ß ú
 û ú ﬂü·÷ !ø ö!ù#ú ú ö0 û  ú *!#L;ú þ û ú ý*Mû ö ÷!ú(()"B)ﬂß ÷   .ü/Mû û ø ú û
ﬂø (4!ú  ú ß  û þ û3%N O P6û !ø  ø Mö*!8 ú þ  þ)	)ú û úß û û ø ú ﬀ) û6û Mö!ùú&!ø þ
  ùMú þ  #Mý!ý ø ú ø ö*  ÷ û 	)û öEû ú ú û þ úﬃ!ø û ú ß  ø Mö!þ !
7
QSRTU'V TﬀW V X#Y4U'TZ
T[#\/] ^'T_ T]W \ﬀ_ V ` TﬀW V X#Y
abcdef g%h c ei jgk jh*l c i l f gm%nﬀf o/ei'epc l c q l jh'de l c h f erf i&l jc sﬀtr jf l'f l i&t#jl c gl f er
h epf el f jg1beh p
th jt#c h l f c i u'v
ck ewh f q e l c p
e0gﬀxdﬃw*c hj kpf jﬀpc iﬃjg
yz {6gﬀz l |ﬀt*c
nﬀf o}k h jd~o)h c c f l b:e1q eh h f c hq jgq c gl h e l f jg:j kﬃﬃ  q d ua)j1i c l ic h c
th jﬀpxq c p*u%gcq jgi f i l c p:j k%e/i c h f c ij kq jdtr c l c p4nﬀq bj l l |Łnﬀq bj l l |:pf jﬀpc i
xi f gm gd;c et*jh el c pﬃ%x*uabc)j l bc h'i c l$bepjgr |ﬃeweq k eq cjbdf qq jgl eq l
ettr f c p* gdCjkﬀ%feggc er c pe l 'ou )jl bi c l i&jki edtr c i*)c h cf h h epf el c p
f gl bcyc th j l jg0w#c ed>r f gce lo)ﬃu*abcﬃf gq jdtr c l cpc ﬀf q c il bc g0bep
e4nﬀq bj l l |Bq jgl eq l0ettr f c p4l j
l bc1f h h epf el c p5i xh k eq cu'c e emc/q xh h c gl0egp
weh h f c h)bc f mbldc ei xh c dc gl i)c h c%l ec gk jh)w*j l bi c l ijk'i edtr c i eii bj gf g
$f mﬀu u lf i'q r c eh'l be l$l bcr c c rj k*pc mh epe l f jgﬃf gﬃl bcq beh eq l c h f i l f q i$f i$deh c pr |
µ Φ
* ﬀ$ &#   ¡    ¢%   £ ¤¥  ¢% ¦ § £%  ¦¨0©ﬀ  ¥ ¥   ¥%ª   ª §¢%   £ ¤¥  ¢% ¦ § £%« ¬ ¥ﬃ­ ®0¯) °}±¥ ¬ ²
§ ¬¦1 ¥ ¥   ¨   §  ¨
³ ´)$³µ ª¬ § § ¡¶ﬀ· ³µ ª¬ § § ¡¶
¨ ¬¨ £%¸' ¥ µ ¬¢%±ﬀ¹  §  ¨/© « ¬ ¥  ¥ ¥   ¨   §  ¬¦º
¬ ªﬀ¢ µ · ³µ ª¬ § § ¡¶ª  ¨³µ ª¬ § § ¡¶µ ¬ ¦ §   µ §  ±±¹   ¨§ ¬ﬃ ¥ ¥   ¨ﬀ   §  ¨£ ¤¥ «   µ 
mh c e l c hf gﬃl bcpc f q c ibf q b)c h cf h h epf el c pw#c k jh cq jdtr c l f jg*u v
ck jxgpl bel
l bcxgth jl c q l c pi xh k eq c)ei)h jxmbc gc pw|l bc%w#jdﬃweh pdc gl f l bk c el xh c i)jk
 » ijk*gd}w*c f gmth jﬀpxq c p*ﬀeii bj gf g$f mﬀu uabci xh k eq ch jxmbgc i if gq h c ei c i
h etf pr |xgl f rw|5e
pji c0jkﬃ ﬀ t#Ł q d¼l bck c e l xh c/i f ½ c/f i¾ﬃ 
gdu)abc
k c el xh c%i f ½ c%l bc g0h c pxq c ixgl f r&w|epji cjkﬃ  ¿t#Łq d¼f lbeii djﬀjl bc pjxﬀl
l j0¾ 0gd'wxﬀlﬃi l f r r$f l b1i beh t
h e l bc h%l beg1i djﬀjl b/k c el xh c i u'abf il c gpil j
f gpf q el ceÀ i l jﬀq bei l f q)e c h emf gm»jkl bc)k c el xh c i$th jﬀpxq c pw|l bcw#jdﬃweh pdc gl
eier eh mcgxdw#c hjk$q jr r f i f jgil ectr eq c u
abcpedemcq exi c p:w|
l bch epf e l f jg1)eijgr |
etteh c gljg
l bci xh k eq cui
Á
Â*Ã ÄﬀÅﬀÆÅÇ)Â*È>É Ê Ë ÌﬀÉ$Í Î'Ã Ï Ï Ë ÐÃ Ë Ñ Ò ÐÓÃ Ô)ÅÂÒ Ë Ñ ÕÏ Ò%É Ã Ö Ò É$Ï Ë ÌÄ ÒÎ Ï Í ×ÙØ Ã Ú$ÕÌÛ Ã Ï Ï Ë ÐﬀÃ Ë Ñ Ò ÐÜÝ
Ì×ÞﬀØ Ã Ã Ú#ßÅ à áâ ãä ä$åæ Ê ×ç$Ü
è ãÌ×ÞﬀØ Ã Ã Ã Ú#ßÅ è)áâ ã ä ç'å#æ Ê ×çÜ
Æ ã ãÌﬀ×Þ Ë ÌﬀÐØ Ã éﬀÚ*ßÅ êáâ ãä ë
åæ Ê ×
ç
ÜBâ ãÌ×Å
ì íî ïð1ñ ð0ò$ñ óô õö*÷øùøð0ì ú*û ü ý þ îì ü îúß1ì  óóû ì ý û 1ðîì ñ óðñ #ü øðýü íøðóûñ ð/ì  
ì  þ  øü û	 øý ý ñ ü ûì ý þ  ü ý  þ û
*û ý ï)û û ðúþ û *øðﬃú#îì ý  ñ þ þ øñ ø ý ñ îð*ô :ü îùúøþ ñ ì îðì ú*û ü 
ý þ  ùCñ ì&ñ ðü   û íû þ û þ îù þ ý îðﬃû ý$ø  ô íûì ü øðì'øþ û	ñ *û þ û ðý ñ ø ý û îð ßß
#ðû þ û ø ý  þ û ìñ ðý íûú*îì ý  ñ þ þ øñ øý ñ îðì ü øð*ö*øìøü îðì û  û ðü ûî$ùîþ ûøü ü  þ øý û
ùû øì  þ û ùû ðýû  ñ úùû ðý ôíñ ìﬃì  óóû ì ý ìý íøýﬃý íûíñ óíñ ðñ ðó/û ðû þ ó ß
îý íû
ﬀ
ñ ﬁ:íøìû ðì  þ û ý íûñ ðý û þ ðø#ì ý þ  ü ý  þ ûï)øì)ðî ý)ø*û ü ý û øﬂû þ ì û  ßﬃßý íû#îù 
øþ ùû ðý ö*øìý íñ ìïî  0íø ﬂû!*û û ð0þ û ﬂû ø û 0øìø"þ îøû ðñ ðóîþñ ì ú øü û ùû ðý
î 'ý íûúíîðîð0ú#û ø#ﬀì ô
$&% ' (*)+-,. ,)/ 0. 1 2 ,/ 1 345367-0891 )02
:
ðîþ û þ$ý îﬃþ û  ü ûý íû û ø# øóûü  þ þ û ðý ì)ì ý ñ    þ ý íû þ	û ý û ü ý îþ ìïû þ û%ùøû ì ñ ðó
  #/ì û ùñ  ñ ðì   øý ñ ðó<;
ﬀ
ô
:
ô =?>@
ﬀ
ñ ﬁA þ îùBﬁ)þ û û÷û ì û øþ ü í*ô	íñ ìﬃíø
ø0þ û ì ñ ì ý ñ ﬂ
ñ ý ß0î C?D EF Gü ùôíûﬃùøý û þ ñ ø#ïøìý íñ ððû ý îﬃH D EE"I&ùôﬁ)îðý øü ý ìý îý íû
ﬀ
ô
:
ô
ﬀ
ñ ﬁBøþ û? îþ ùû J þ îù>ø"ñ &û þ û ðý%þ û ü ñ ú*û%ý íøðý íîì û? îþð ý ßﬀú*û
ﬀ
ñ ﬁôK? û%ý îý íû
ì  ñ óíý  ß/ú ý ßﬀú*û ö'û *û ü ý ñ ﬂû  ß1ñ ðý þ ñ ðì ñ üö&ðøý  þ ûî)ý íûùø ý û þ ñ ø$ø0ùîñ #ü øý ñ îð/î
ý íûü îðý øü ý ñ ðóþ û ü ñ ú*ûﬃñ ìþ û  ñ þ û < îþ%óîﬀî
:
 LÙü íøþ øü ý û þ ñ ì ý ñ ü ì ô&ò#îþý íûû Mú#û þ 
ñ ùû ðý ìﬃ ì ñ ðó
ý íû
ﬀ
ô
:
ôùøý û þ ñ øý íû/ü îðý øü ý0ì ü íû ùû< ì û Bñ ìND EE
ðùGû  #û øù
û ﬂøú#îþ ø ý û JOñ&øððû ø û ø ý?DD EEPﬁ5 îþõEì îþ
ﬀ
ü íî ý ý #ßü îðý øü ý ì)ïñ ý íîíùñ ü
ü îðý øü ý ì#û ñ ðóùøû? þ îùRQEðùRñS"Q EðùT 0û  #û øù>û ﬂøú*îþ øý û 0øð< û  ý
 ð øððû ø û *ôíûﬃì  þ  øü û ìïû þ ûﬃúþ û úøþ û J îþü îðý øü ýû ú#îì ñ ý ñ îðJ ì ñ ðóøì ý øð
øþ ì î ﬂû ðý%ü  û øðïñ ý íïøþ ù6øü û ý îðû%øðïøþ ù
: U
V; ñ ì î  úþ îúß  ø ü íîíî ='ý î
û  óþ û øì û%ý íû%ì  þ  øü û ì ôíñ ì)ï)øì
 î  î ïû ﬃßøì ý øðøþ Jû  î Mﬀñ ñ ì øý ñ îðû ý ü í*öQ
>
WYX Z[	\[]?^ _ ` a b c
d	e f?e gih jk l m n ofqp r n m sk<tX uAjX k l kJv
sX l sve h"X n n e wX e m k wxe mﬃy[ z
{| }~ 
j l f? [ ^  ` _ _ ` 
b c u-rfje n X h r gh jk l m n ep n rfion m rg
k m9e     [ -r m sh sr vJjn f?X n Ł
p k e m on k h	v
X m s X gh k m h	h sr v
gZ!l  r h k n
wk m e X r pYp k e m on k h [
" " ﬃ     "9 ?
 
    ¡   ¢¢  £ ¤ !  ¥ " ¦¥ ¥?§

  ¥  
i¥    ¥J¨x¥  ¥ ¢     ¢ 
¢  ¢   < ¥J§ ©ª« ¬ ­q"¥    ¥ "¥  !®¥   ¥J¯Y¥   ¬
   "¥ NJ ¥! ¥   ¨ﬃﬃ°?¥    ¥ <±²³"¥  ¥ ¢    "¥  ¥  <ﬃ"-¯  ´¥
     Yªµ¥ J  ¢   ¥ ﬃJ ¥    " ¢   
  
 ¥¶ ¤µ · ¸J ¥  
ª ³!
´     ¥  ¥  ¨	-¹!ª º?¥ ­¼» ³ ½ ª¾N¥    ¥ "¥  	®¥   ¥ ¿¥ ﬃ ¦¥  	 ¥  ¨¥ÀÁ ÂÂÂ
­!ªÃ	     ¨J ¥"« ¬ ­T¢   ¦¥    ¥  !N!´Y¥  !
 ¥   !  ´¥ ¢ "¥"¯¯  ¥ ! 
 ¥   ¥ﬃ®
 N¦        ¥J"  ¥    
  ¥  ¯Y ¥¤	  ¥ ¥ i i ¥ ¥J ¨ª ªµ-N   
 ¥       "¯ "®
ﬃ"¥N  ¥N¢     ¥ J ¥ ¿ ¨¥J"¬  ÂÂ­Ä ¦¥  
N  ¨¥ﬃ"    ¥ ¦¥   ªµ ! !  ®i x ¨ª Åª§   ¢ ¥ﬃ ¥ ¿ ¨¥"¢     ¥  
 Æ9¥ ¢   ¨ﬃ« ¬ ­V"¥    ¥ "¥  ? ¦¥ ´¥ ¥   ¥ ¯Y   ¥ <´<Ç´´¥ ?
» º ½®ﬃ ¥ 
¡ ® ¨!    ¨¥    ¢     ¥ Jªµ¥ ! ¨¨¥   
 ¥ ¯Y¥ ¥ ¢ ¥?ﬃ¢ ¢ ¬
  ﬃ¦      ¢ ¥?   ¥ J"   ª 
    ¥?« ¬ ­A¢   ¢  ¥       J ¥ ¦ ¢ ¥ 
 
 
´¥   ¥  	 !¯   ¦  ¥ ¥    ¢ ¥  ¨!  ¥  ¥ ¢     ¢  ¥   ¤  
¥ È"¯ ¥§

¶É ª
 ®¥ ¦¥   ¥!¥ Æ9¥ ¢    ®  9 ¦¥ J ¥ ¥  ¥ ¢   N¯  ¯¥     ¥  ¯Y   ´ 
 " Y Y"¥    ¥ "¥  	©©
Ê  ¥ ¿¥ N "¦¢ Jªµ¥?« ¬ ­Á¢   ¢  ¥     ¬
  ¢ 	 ¥ " ¥  ¦¥   ¢  ¥ "  ¨ﬃ  ®  ¥¯Y¥     "  ﬃ´¥¯   ´ ¥ ¤
  ®< N ¨ª Ë ® ¢ <  ¥?  -¯   ¥! ¥!« ¬ ­¼"¥    ¥ "¥   ?ÅﬃÌ
"   ª9µ¥"« ¬ ­V¯  ?  ®!J  ¥ ¦¥    ¥"¢     ¥   
¬ ±ª Åﬃ¸¼¬  ÂÂÂ­!ªYÍÎ¥ 
¯  ¯Y¥    N´Y¥ N ¥ ¢     ¥ !   ®<´<J¥  ¥ ¢    ¦¥   <  ®?¤Y¯  ¢  ¨ﬃ  ®
  ¥?¥ ¦ ¢ ¥  ª
Å
ÏYÐ ÑÒÓÒYÔ	Õ Ö Õ × Ø Õ Ù Ú× × Õ Û ÜÝÞ ß Ü Øà ß ×á â â Úã¼Ýä åJà × ß ãVâ æ	æ ç â â èAà ß ×åÐ éÕ × Õ Û ÜêÚã?Ð åÐ Ü ë
Þ Õ Ö Õ Þ Ø Ò
Ï9Ð ÑÒáÒÏYÐ Ü Ü Ð ÛÑÝßÐ Û Ü ØÜ ß?Õ ìÝßÛÕ Û Ü Ð ä ÞåÕ Ù ä ë"ä Ü	æ ç â â èà ß ×
ä× ä ÛÑ Õß à9êÚã?Ð åÐ Ü Ð Õ Ø Ò
íïî9ðñòó ô õö÷øﬃùxú û ü
ý
þ
ß     ß  ß	  	þ
   ß	   ß  ß þ ß    ßﬃß  ß þ   ﬀ    
ﬁ
  ﬂ
ﬂﬃ   9ý
!   !þ  
ﬁ
ß " ß!ß  þ#  !"$%Nþ#  &"      Nþ#  !"
'
(*) +	,	-,	. / 012 3 45 3 6
7 8	89 7 2 9 :;)17 :7 8	:<8/ 7 8	89 7 2 9 :=) > ?<&@7 A BA 3 8 4 7 A 4 C	6 9 2 7 4 ) D 9
E
<F) :	) 4 G&) HJI KL&,
M#NO P QRS TUWV"X Y[Z]\ ^_` a Xb cedgfda __Nh^i#j&k l"Nmd` Sn
oX\ p*X a q ` d"^m	q db cX r
i ` ^N[q oX&q X \ q\ o^ s#ceb cWtJb uS vd` X&i ` ^Nwdi ^` s
d` remb d\ X rWrX q X a q ^` Sn
ob \%od\%d
(*) +	,	x,	y) zW2 ) 89
H 19 A 4 6 7#5 3 67K, I {|9 0?F
O P Q}
H 3<6 A 9
3 D 9 66 7 8+ 9
3 5~@) 7 HJD 32 4 7 + 9 H C
A 3 2 2 9 A 4 ) 8+9 2 9 A 4 6 38H7 44
E
9
1	7 :C	) 8H 9 4=. |:7 4 7H
E
3 ) 8+%6 7 8+ 9
3 5*17 4 6 ) A 2 9 HJ) 8y) z,
i _ Ji da X	a o^q q mda ea ^cq da q^ i "cNhdccX d X rŁ#b dcrŁdcŁ^oNb ai ` ^cq
v
J &
 &&#*~%~      &  ¡ ¢ ¢ ¡  ¡% £ ¤ % ¢¤ ¥ ¥  ¤    
 ¥  ¤   ¢  ¡%*
¡ ¢ %¢ * ¤   &¦  # § ¢   &&¢   ¥ # 	# 
&  
 ¨ ¢J£¥    ¢ 
¡#©
©ªŁ J ¤ ¡£¥   
¥  £ ¥ ¢  £ *
¡%©
©ªŁ¤ ¥  ¨    
 ¢¦#  ¡  ¢ ~ ¤  ¥     &«	 	
¤ ¥  ¨   ¢   ¢ ~ ¤   ¢ ¤  ¤
¢  ¤ 

¡&¥  ¦¬©
©ª£¥ % 
 ¤ ¡W J ¡% ¡  £¥   ¥  £ ¥ ¢#¢    ¢  ¢# ¡#¢ #
 ¡¤ ¡   ¢¨~   ¥ ¢  ­~ ®¥ ¤  &¦#  ¡e¯# £" &¥#° ±²J¦#¡g¢  
 ¡ e¥   ¡ ¥ ³W	´ * Ł   ®	 ¥Jµ~¥ ¢¤ ¡  £	  e¶ W·¸©
©ª¬ &¹"º" »[¼]
½¾
W·w  ±¿eºg »¼À   ¤ ¥  ¢ 
¡   
 ¡"   ¤ ¥  ¢& ¢
½
¶ ¿Á¸¢
¢ ¡ ¦#e¨³W ¡ ¢  «	Â#Ã ºÄ° Å² 	
¡  ¥    £ ¥ ³W¥  ¦¬µ~ ¥ e¢      ¡e¤ ¥  
¦#  ¡eg¥  ¦Æ¡¥ ¨ ¥   ³eÇ¶ "¤ È »É~Ê ¢ ÉÊ W ¡&¢ & ¡ £ ¥ ¨¥ 
¤ ¡   ¢
  ¤ ¨   ¨~   ¨*      ¤   *
[¢  ¤ ¢  g  	 ¢¦¢ ¨  ¤     Ë±Łh ¡ ¤ §Ì«	 ©Æ¦#¡ ¤ ¡¦
  
 ¢     e¨~g  £  ¢ "¨ ¢  *ÍJ¦#  ¡ÌÌ¡ ¤¨¤ §Ł¤  ¤ Ł«	¤ ¡  §³
  "¤  ¤  Í
¦#¡ ¤ ¡À¤ ¥ ¥  ¤  ¢g¡¥  ¢gg ¡W*#Î    g¡   ¡"]  ¥   ³
£¥  ¢
¦  &¤  ¨¥ %  ¡%µ~ ¢ ¢  % £ ¤  ¢ ©
©ªÌ£¥  ¢
¦
  &¤ ¥ ¥  ¤   
 ¡  ¡£¥   # ¢ Í	¢¢    ­J   ¿
¡ ¢¡¢¶ &·©
©ªŁ¦#¡ g*     
Ï*Ð Ñ	ÒÓÒ	ÔÐ ÕWÖ Ð ×Ø
Ù ÚØ Û Ü Ý Þ#ß à ÝÞáÒ â ÓãØ äåæ
È ç Êè
Ù àéÝ Û Ø
à ê Ø ÝÝ Þ ×Ñ Ø
à ß~ëÐ Þ ÙJê àÖ Ü Þ Ñ Ø Ù ì
Û à Ö Ö Ø Û Ü Ð ×Ñ&íàÖ Ø ÙÞ ÜÜ íØ#Ú	Þ îì	Ð ×Ù Ø ÜÔïJð ãî	Þ Ü ÞÙ íà ñÐ ×Ñ%Ý Þ ×Ñ Ø
à ßÚ	Þ Ü Ý Ð Û Ö Ø ÙÐ ×ÔÐ Õ
 ´ ¶ »¢    ¡¢ #
È ç Ê
¢  ¤ ¢¨~    e£¤ ¸ò¹óg¨ 

¡
£¢  ¤   ¢ # & ¡%©
©ªŁ  ò ¡#    ¥	¢   £ ¤  ¢ ³¨~#     ¨	  
 " ¡¡  ¡ £¥  # ¡ ¥  ¤   ¨ ¥   ³
½
ÅW¤ È »É~Ê ¢ ÉÊ   g ¡
¢  # ¡¤ ¡  g ¢¨~   "¢ ¦
 	 ¡  ¡Ł ¡¨¥ §Ł # ¡ £	 ¤  
¡g¥  ¦
¨ ¥   ³g¡¥  ¢¡ £¥ ³"g¢ ¡  ¢  ¤ ÍJ¶ ¿gÁ*gÍ*    £ ¥JW¢ g  W 
¢ ¦ 	&	 
¡ ¥  ¤    ¤&µ~ ¥ e¤    ¢ *¢ 
½
¹§»¤ É~Ê#¦#¡ ¤ ¡e ¢% ¨~ ¥  ¦
¨¥  ¢ ¡ £¥  ¢# ¡"¨  §	 ¦#Ìµ~ ¥ Ì ôw¹eºg»%¤ ÉÊ"° ¶ ²
 & ¡ ¢ ³	*
¿
õ ö÷øù ú û ü øý þ~ß úû ú ø õWö õû#ù  ú ú  õ	 øû 
*ú ø"ü õ ù		 ú û  ù õ	õeø ùû ú  ú ù
øý ù  õ	  ü 	 ü õ"õ ö  øû ú ú ú û ø ù ú "ö û õ÷[õ	ù  ü  úù  ú ü õ úøû ú ø÷ø 
~ú&ø
~õ  ü ü ý ü ù 
þ
ﬀﬁﬃﬂﬂ 	! "
ß ú#û ú  ú ù$
õû % øý õ	õú eøù%ù  ú&ü øü ý ü ù 
"õö' û û ú ù ý 
eø &øü ý øý ú	ý (~þ ) þ
(	ü *òö õû	 ú"ø# ú ù ú  ù õû÷øù ú û ü øý þß ú ø ù øWö û õ÷hù  úgü û û ø ü ø ù ü õŁõ ö ø÷#ý ú 
 	 ú  ù ù  øùù  ú û ú%ü  õ÷ú#û ú  ü  ù ø	 ú#ù õû ø ü ø ù ü õ ø÷øú+  ø	ú ü ý ú ø ø ú
 û û ú ù~ú ü 	
÷ü ü ÷øý $, ú &÷ú ø û ü 	
ö ý ý 
 õ÷#ý ú ù ú  ú &	ü  ú  þß ú' ù û 	 ù û øý
  ø	 ú  ø	 ú $, ú û ú ý ø ù ü &ü  ù ü #û õ ù õ	*õ÷øû eù  ú÷øù ú û ü øýøý  õWø	*ú øû
÷ü ü ÷øý þ-Łú. ø &ú  õ $,ù  ø ùü ùü #~õ  ü ý úù õ	 ú(	ü *Æøø ú ÷ü  õ			 ù õû
 ú ù ú  ù õû#÷ú  ü ÷.+/
"ø  ü ú &ü 	.0 11.23**'4ö õû#ø%5#÷#6 7 89	þ :;=<gú >@?A õû  ú
$#ü ù  gû ú &ú û  úü ø ú (  õù ù 
øû û ü ú û' ü õ ú  þ
5B÷*ú ûõ öü   ú  ù ü ý ý÷	 ù~úø	 û ú   ú *ú ö õû ú(	ü *Àü %ø  ú 	ù øý ú&ø%ø. ú C
ù ú  ù õû÷øù ú û ü øý þß ú.û õý ú ÷Ëõ ö%ú ú û 
û ú  õý 	ù ü õ÷ø 
*úøeý ü ÷ü ù ü 	ö ø ù õû
ü "ù  úõ*ú û øù ü õWõö' ú ù ú  ù õû  þß úý øû úú ú û  
ú ú  ú Wù õ. û ú øù úøeú ý ú  ù û õ
 õý úøü û +;	þ :gú >ED 0 1 F +ü ÷#ý ü ú 
ù  øù(	ü *G$#ü ý ýJøý $ø 
	~úõ ö
ý ü ÷ü ù ú %	 úö õûý õ $
ú ú û  
 ú ù ú  ù ü õWõû$, ú û ú&ú ú û  
%~ú ø#øû ú&ú û 
 ý õ úù õ ú ù  ú û þIH#õ $
ú &ú û#ù  ú
÷øü øû ú ø$
ú û úgù  ú.	 úgõö(	ü *Æü &ù øû  ú ù ù ú ü Łù  ü ø~ú ûü ü J ü  ú ú û  
+
 ü  eû ø ü ø ù ü õ% ø÷ø úú &	ü û õ÷ú ù  þﬃ) Wù  ü  ø úù  ú= ú ù ú  ù õûû õ*ú û ù ü ú õö
ù  ú÷ø ù ú û ü øý*ø	~ú øûù õ#*ú,&ú û 
. ü ù øý ú þ
K,L M NO PQ R S TR U=R N	V W
ß ü $
õû ü ' 		*õû ù ú .
=4X'(Y,*ø	.øû ù ü øý ý 
 		*õû ù ú =
.Z,[	ö õû =) 	 ù û C
÷ú ù ,Xý ø ÷øßú   	õý õ
.		 ú û#ø=*ø ú ù 	 ú ù   ü *þ/-Łú$õý "ý ü ú#ù õù  ø	
÷ú ÷~ú û &õö
ù  ú=\%ú ù ú  ù õû\ú &ú ý õ÷ú ù#û õ	Łü eù  ú=\%ú øû ù ÷ú ùõ ö,X 
 ü  
ø	A5 ù û õõ÷
Ìø$
ú ý ý#øù  ú ù ø ]õö%ù  ú.](	(^Àý øü ù  ú.\ú øû ù ÷ú ùõö
4ý ú  ù û ü  øý*ø	.4ý ú  ù û õü 4	 ü ú ú û ü 	ø ù#ù  ú],ü &ú û  ü ù 
gõö_%ý ø õ $þ
`=ab a
!
acﬃdae
f g h	i	j kjlm n n oAp qm rs m n s tuvs urwx y rvry z y x n os uBis { s x t u/p|} tx j~ﬃ{ y x n } tx y s x m {
itx s y n  ﬃto n tu	=,iAt  y 	y }g Ł g   
f  h j Im  m uw	Ii	j Im  m uw.o w	s n n y r#n t#~ﬃ{ o y s y }|} y } s u n' o s x o      g ='wwo n
     j

  I , ¡ ¢£¡ ¤ ¥	¦ §¨©'¢ª «¬¦­.®¢£¯ ¡ ° ¦ª «£±'²ª ³ ´	­#µ¶¶ °·¸I¹ º¤ »¼ ½¸¸/
¼ ¾ ¿ À ¼ ¼ ½=Á ¼ Â Â ½Ã 
 Ä ²Å	 'ª Æ ª¦IIÇﬃª ««´ ¦/,	Ç¡ ¹ ³ ¡ ¯ ¯ ¡ È ´ ¦	É,I±Åª È Ê ª ¯ £´ «´ ¦É,I±Åª Æ ª ¯ ¯ ´ «´ ¦	Ë	Iº ¯ ¡ « Ê ª¦Iµ
 '´ ¸	º Ê ´ﬃª «£±'/®'º «º ¯ ª Ê º¦I­=ª Ê ¡ ¹ ´ ª ¯ È¶¤ ´ ¡ «¤ ¡²º ¹ ¢·¦/Çº¯ È, »  À  » Ì¦Á ½ ¾ ¾¼ Ã¸¸
¿ » ¿ À ¿ Ì ½
 » §¨	±Å¢««´ «¬ Íª ·¦É,	º¢¯ £Îﬃ¡ ¯ ¯ ¦ ,ËIª ·,Ï/¦Iµº ° ¦Ð¶¤ º Ê Ê ¦Ñ­#ª Ê Í´ ¡ È º «/¦µ
Ò
ª Ê ¡ È ¦/Ñ ­./¶·´ Ê Í	¦µ ±Å¢È ¤ º¦Ó  ­§.ª Ê È º«	¦	­/'¯ ª È ¡ ¹ ¦­.	µ'ª Í·ª «#ÐﬃÍ °È 
®Ô É¸¸¯ ﬃÍ °È  Ä=Á ½ ¾ ¾¼ Ã¼ À Ì
 Ì Ð ±'
Ò
¢¹ Ê º«	¦/ËﬃI¶¢«	¦/²ﬃ ©,/Ë/º «¬¦ÕI ±'/²¡ «¬¦	Ó  Ö/²¡ ¹ ¬ ¢È º «/¦/ﬃÍ °È /µ¡ Æ
Ò
» Â
¿ ½ × ½#Á ¼ Â Â ÂÃ
 ¿ 	¶	 ­ ¶³ ¡Ø ¶ ¡ ·´ ¤ º«£¢¤ Ê º ¹®¡ Æ´ ¤ ¡ È ¦ ﬃÍ °È ´ ¤ È/ª «£,Ö/¡ ¤ Í«º¯ º ¬ °	ØÁ §´ ¯ ¡ ° ¦  ¡ ÎÙº ¹ ¥	¦
¼ Â × » Ã 
 × Ö®¢ÏÏÈ.¡ Ê%ª ¯#Ø ®¡ Æ ¡ ¯ º ¸	·¡ « Êº Ú¹ ª £´ ª Ê ´ º«À Íª ¹ £G·ª Ê ¡ ¹ ´ ª ¯ È=Ú º ¹%·´ ¤ ¹ ºÈ Ê ¹ ´ ¸
£¡ Ê ¡ ¤ Ê º ¹ È ØÓ ÛﬃÛﬃÛÖ/¹ ª «È  '¢¤ ¯ 	¶¤ ´ Ä Ì¦×  Â#Á ¼ Â Â ÂÃ
 Â Ð ²Å,Õ¡ ´ ¬ ¯ ¡ ¹ ¦'Ð I
Ò
´ ¡ ¹ È ª ¤ ¥	¦'Ó
Ò
­À µ¡ È ¡ ª ¹ ¤ Í	¦Ùº ¹ ¥Ê º Î'«¨©¡ ´ ¬Í Ê È ¦ ¡ ÎÜÙº ¹ ¥	¦
Ý
¶É,¦/¼ Â Â Ì
 ¼ ¾ 	¶	IË/ª ³ ª «¢/¦IÓ IËIª ³ ª «¢	¦Û
Ò
º ¹ ¤ Í´ ¦I­.
Ò
¹ ¢³ ³ ´ÅÈ ¢Ï	·´ Ê Ê ¡ £=Ê º=Ûﬃ¯ È ¡ Æ´ ¡ ¹¹ ¡ ¸¹ ´ « Ê
¸	Í °È ´ ¤ È Þ ¾ ¾ ¾¿ ¾¼ ¼Ð¢¯ °.Á ½ ¾ ¾ ¾ Ã 
ß à
